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Introduciao

Na Engenbharia, os softwares para simulagdo de problemas tém ganhado muito destaque, uma vez que
permitem maior velocidade no projeto e consequentemente, menor custo, além da possibilidade de simulagdo
de solugdes Otimas sem ser necessaria a constru¢do de prototipos. Muitos  softwares
(CFX/FLUENT/ANSYS, COMSOL, Mathlab, MathCAD, entre outros) tém ganhado destaque na
modelagem de sistemas térmicos em suas diversas aplicacdes. Dentre esses sofiwares, devido a sua
versatilidade, o Engineering Equation Solver (EES) tem sido bastante utilizado para a solu¢ao de problemas,
ndo s6 na modelagem de sistemas térmicos, mas também nas mais diversas areas.

O EES tem se destacado na resolugdo de problemas de varias areas da Engenharia, inclusive de
Sistemas Térmicos (Mecanica dos Fluidos, Transferéncia de Calor e Termodindmica). Isto se deve ao fato de
que o software possui sub-rotinas capazes de calcular propriedades térmicas ¢ fluidodinamicas de varios
solidos, liquidos e gases que sdo frequentemente utilizados em aplicagdes de Sistemas Térmicos, desde
propriedades termodinamicas a propriedades de transporte (correlatas a Transferéncia de Calor e Mecénica
dos Fluidos) destas matérias. Além disso, o EES possui sub-rotinas para o calculo de trocadores de calor de
diferentes geometrias (tubo concéntrico, casco e tubo, compactos, com ou sem mudanga de fase).

O EES nada mais ¢ do que um solucionador de sistemas de equagdes — sejam elas lineares, ndo-lineares
ou diferenciais — de modo que o projetista deve inserir as equacdes que descrevem o problema, podendo
entdo obter o valor de varidveis que ndo eram conhecidas. Para tanto, deve ser conhecido um numero
suficiente de condi¢des de contorno do problema, para que o sistema de equagdes estabelecido seja
resolvivel (nimero de varidveis conhecidas pelo menos igual ao nimero de equacdes no caso de sistemas
lineares de equagdes). O método de solucdo do sistema de equagdes do EES ¢é baseado no método iterativo
de Newton-Raphson.

Assim, para problemas de engenharia de menor complexidade, ou onde se conhega um nimero de
condi¢des de contorno suficiente, o EES pode substituir, com sucesso, sofiwares especificos, que
normalmente utilizam métodos de simulagdo mais avangados, de modo que sdo softwares mais caros € que
demoram mais para processar uma solucdo do que o EES. Ressalta-se ainda, que o EES ndo requer
linguagem especial de programacao.

Segundo Canizares ¢ Faur (1997), com o EES as equagdes sdo digitadas pelo projetista como quem as
escreve no papel. Além disso, o programa, devido suas caracteristicas, resolve os problemas estabelecidos
numa velocidade bastante grande em comparagdo com sofiwares de simulacao mais avancados.

Com o EES também ¢ possivel verificar como uma variavel do sistema de equagdes varia em fungdo de
outra em graficos bidimensionais (plano cartesiano), bem como esbogar graficos de propriedades
termodindmicas dos materiais, como os graficos de mudanga de fase de alguns materiais, sob as coordenadas
T-s, T-v, P-v, P-h ou h-s.

Quando se trabalha com algum problema, cujas propriedades dos materiais envolvidos ndo podem ser
calculadas utilizando as sub-rotinas do EES, novas sub-rotinas para o calculo destas propriedades podem ser
criadas para os materiais, desde que se existam dados experimentais suficientes para a construgdo de tal
tabela numa faixa de propriedades desejada. A parte de interpolagdo que pode ser necessaria para construcao
de uma nova tabela ¢ feita pelo proprio software.



Assim, pode-se sintetizar que as principais vantagens do EES, em relacdo aos softwares mais
sofisticados sdo:

= Facilidade de entendimento ¢ de uso (programacao);

= Velocidade na resolugdo dos problemas estabelecidos;
= Baixa capacidade computacional requerida;

= Baixo custo.

As principais limitagdes do EES sao inerentes a sua capacidade de numero de variaveis que ¢ limitada
em comparagdo com outros softwares e a solu¢do de equagdes que envolvem operagdes logaritmicas.

Entretanto a literatura mostra uma série de desenvolvimentos tecnologicos de relativa complexidade,
onde se utilizou o EES para fazer a modelagem, como nos trabalhos de Adams et al. (1998); Liao et al.
(2000); Bazilian e Prasad (2002); Forristall (2003), entre outros.

No caso da Termodindmica, pode-se resolver com facilidade problemas de sistemas de poténcia a vapor
ou a gas, desde que se conheca uma quantidade minima necessaria de propriedades em certos estados
previamente definidos, mas que podem ser alteradas posteriormente, verificando-se, por exemplo, qual é o
valor 6timo desta propriedade para a obtencdo de uma eficiéncia maxima ou poténcia de saida liquida
maxima no sistema. A seguir serd apresentado um breve exemplo da utilizacdo do EES em um problema
termodindmico de projeto de um sistema de poténcia a vapor.

Modelando um Sistema de Poténcia a Vapor com o EES

Um importante objetivo da engenharia é desenvolver sistemas que utilizem os tipos desejados de
conversao de energia. Dentre estes sistemas destacam-se os Sistemas de Poténcia a Vapor, Sistemas de
Poténcia a Gas, Usinas Hidroelétricas e Motores de Combustdo Interna, que juntos produzem a grande
maioria da poténcia elétrica e mecanica utilizada no mundo (MORAN; SHAPIRO, 2009).

Sistemas de Poténcia a Vapor (SPVs) sdo aqueles que produzem uma poténcia liquida de saida
(mecanica, mas posteriormente quase sempre convertida em elétrica) a partir do trabalho realizado sobre
uma turbina a vapor por um fluido que percorre um ciclo termodinamico se vaporizando e condensando
alternadamente. A grande maioria das plantas de geragdo de energia elétrica sdo instalagdes de poténcia a
vapor em alguma das suas variagcdes (MORAN; SHAPIRO, 2009; CENGEL; BOLES, 2006).

Estas instalagdes de poténcia a vapor sdo comumente denominadas Termelétricas e podem operar tendo
como fonte primaria de energia tanto combustiveis fosseis (carvdo, gas natural, etc.), quanto combustiveis
renovaveis, como algum tipo de biomassa (Bagaco de Cana de Agucar, Biogés, Capim Elefante, Casca de
Arroz, Licor Negro, Residuos de Madeira, etc.) (BIG, 2012). E interessante observar que alguns
combustiveis fosseis ou renovaveis, como o biogds e gas natural podem tanto ser combustiveis em Sistemas
de Poténcia a Gas, realizando combustdo com ar previamente comprimido para fornecer a energia da
combustdo para movimentar a turbina a gas, quanto em sistemas de poténcia a vapor, onde se aproveita o
calor da combustdo para aquecer a agua que percorre o ciclo, vaporizando-a para que ela fornega energia
para a turbina a gas.

Os SPVs possuem basicamente quatro componentes responsaveis pela conversdo de energia do
combustivel para a turbina, por meio da 4dgua: caldeira (onde calor ¢ transferido do combustivel para a agua
numa medida que esta seja totalmente vaporizada), turbina a vapor (onde energia da agua e parcialmente
transferida para a turbina), condensador e bomba. Entretanto, na maioria das instalagdes de poténcia a vapor
reais utilizam-se configuragdes mais complexas, visando melhorar a eficiéncia térmica possivel de se obter
no ciclo, isto €, tornar possivel obter uma maior energia produzida para a mesma quantidade de energia
primaria fornecida. Dentre as configuragdes para melhoria do rendimento Moran e Shapiro (2009) citam:
reaquecimento do vapor que executa trabalho sobre a turbina, extraindo-o em algum estigio da turbina,
passando-o pela caldeira novamente ¢ devolvendo-o ao mesmo estagio da turbina numa temperatura mais
elevada; aquecimento da agua de alimentacdo da turbina por meio do calor proveniente de vapor extraido em
algum estagio da turbina da turbina (regeneracdo). Além destas, os autores ainda citam a possibilidade de
utilizar a consideravel quantidade de calor que seria “desperdicada” por meio do condensador para fornecer
aquecimento de outro SPV operando adjacentemente, podendo-se denominar tal processo de aproveitamento
como cogeragdo (MORAN; SHAPIRO, 2009). A Cogeracao também pode ser empregada para aproveitar a
energia desperdicada na exaustdo de Sistemas de Poténcia a Gas para promover o aquecimento da agua em
SPVs, sendo estes denominados Sistemas de Poténcia Combinados, onde o uso de caldeiras é dispensado no
SPV adjacente.



A Fig. 1 apresenta a ilustragdo esquematica de um SPV com configuragdo similar as empregadas nas
plantas reais. O projeto baseado num modelo matematico analitico de SPVs, assim como o mostrado, pode
ser bastante dispendioso. Uma vez definida a configuragdo da planta de poténcia que se deseja implementar,
bem como as propriedades de alguns estados (com base na poténcia da bomba disponivel e da queima que
sera realizada na caldeira, etc.) para calcular aspectos como a poténcia liquida obtida, eficiéncia térmica do
sistema e razdo de trabalho reversa (bwr) sera necessario calcular a entalpia de todos os estados, utilizando-
se de tabelas termodinamicas do fluido de trabalho e muitas vezes fazendo sucessivas interpolagdes nestas
tabelas, aspectos que dispendem bastante tempo e energia do projetista € mais do que isto, bastante dinheiro
investido pela empresa. Isto também ocorre mesmo para outras situagdes de projeto onde se parte de outros
parametros pré-estabelecidos. Pior do que isto, caso os resultados para os parametros pré-definidos ndo
estiverem dentro do desejado, todo trabalho e tempo serdo necessarios novamente.

Assim, a utilizagdo de softwares como o EES que permitam a rapida modelagem de sistemas como este,
bem como a verificacdo de como algumas variaveis do problema variam em fungdo da mudanca de outras,
tem se mostrado vidvel para o projeto de novas plantas, bem como para o projeto de implementacdo de
melhorias em novas plantas.

Neste trabalho ¢ apresentada a modelagem do SPV regenerativo, com dois aquecedores de agua de
alimentagdo, um aberto ¢ outro fechado, além de reaquecimento, mostrando como tal modelagem ¢é de facil
compreensao, velocidade de programacdo e de calculo por parte do software EES (fracdes de segundos, na
maior parte dos problemas).
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Figura 1 — Sistema de Poténcia a Vapor regenerativo com dois aquecedores de agua de alimentacdo e reaquecimento.
Adaptado de Moran e Shapiro (2006, p. 368).

O SPV apresentado possui um total de 11 diferentes estados entre os componentes que o compde,
considerando ndo ocorrer perda de carga (que resulta em variagdo da energia interna) do fluido de trabalho
que circula pelos componentes.

Uma vez que no SPV apresentado é conhecido um ntmero suficiente de propriedades em alguns
estados, podemos determinar os valores das demais propriedades de todos os outros estados. O software
realiza este processo uma vez que possui as tabelas de propriedades do fluido de trabalho (dgua neste caso)
embutidas.

Assim as propriedades conhecidas foram fornecidas ao software, digitadas da maneira mostrada nas
figuras 2 e 3, da mesma maneira que equacdes previamente definidas em Moran e Shapiro (2009) que
relacionam propriedades e variaveis do sistema de poténcia.

As escritas em azul, entre colchetes sdo apenas comentarios que o programador pode fazer para melhor
se orientar quanto aos passos da programacao que esta realizando.



As letras p, T, h e s indicam respectivamente, pressdo, temperatura, entalpia e entropia dos estados
indicados pelo nimero apos estas letras € um sinal de underline « .

Neste problema procurou-se calcular a eficiéncia térmica e a vazdo massica de vapor que entra na
turbina, para as condi¢des de propriedades dadas em cada estado.
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{Fropriedades formecidas e calculo das ndo formecidas para cada estado} T
{Estado 1}
p_1=8000[Kpa]
T_1=430[C]

h_1=Enthalpy(Steam, T=T_1.P=F_1]
s_1=Entropy(Steam, T=T_1.F=P_1)

{Estado 25}

p_25=700 [Kpa]

g_25=5_1
h_Zs=EnthalpyiSteam,s=5_2s.P=F_2s])

{Estado 2}

p_2=700[kKpa]

Eta_turkina= 0.85

Eta_turbina = (h_1-h_2)fth_1-h_2s)
s_Z=Entropy(Steam.h=h_2.F=F_2)

I]ll

{Estado 3=}

p_3s=0[kPa]

5_dg=5_7
h_3s=EnthalpyiSteam,s=5_3s.P=F_3s])

{Estado 3}
Eta_turbina=(h_2-h_3)/(h_2-h_3=)
p_3=p_3s

{Estado 4}

p_d=p_3

x_4=0

h_4=Enthalpy{Steam x=x_4.F=F_4)
s_4=Entropy(Steam,x=x_4.P=F_4

{Estado 5}

p_5=700[kFza]

5_b=s_4{Bomba isoentrdpica (ideal)}
h_6=Enthalpy(Steam,s=s_5.FP=F_§)

Figura 2 — Programacao no EES para modelagem do SPV apresentado (parte 1)

Selecionado-se as opgdes “calculte” e apos isto “solve”, foi facilmente possivel obter os resultados
desejados, conforme mostra a figura 4.

Adicionalmente, ainda foi verificada a variag¢do para este SPV a influéncia da variacdo da eficiéncia da
turbina (em ambos estagios) sobre a eficiéncia do ciclo e a poténcia liquida de saida, conforme mostra a
figuras 5, onde ¢ possivel observar que uma propriedade varia de maneira quase linear em fungdo da outra,
para este problema.
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{Estado &} -
p_B=p_h

x_f=0

h_B=Enthalpy(Steam,x=x_B.P=P_E)

5_h=Entropy(Steam, x=x_E6 P=F_E)

p_7=p_1

=5 b {Bombaisoentropica (ideall}
_7=Enthalpy(Steam.s=s_7.P=P_7)

{Calculo dos parémetros solicitados pelo problems, agora gue ja conhecemos todos os estados}
{(a) Eficiéncia térmica}

{0hs: para calcular a eficiéncia térmica precisarmos conhecer cada uma das vazdies massicas}

{Paratanto fazemos urm balango de energia no aquecedor de dgua de alimentagio abero, gue & um Y.C. gue envolve as trés
wazbes massicas existentes no problemal

{Adotando as duas turbinas (dois estdgios) como um Gnico volume de controle, também teriamos um V.C que envaolve as trés
wazles massicas, entretanto, ndo conhecemos qual & a poténcia das turhinas, apenas conhecemos qual @ a poténcia liquida
dociclo, que & a poténcia das turbinas subtraidas das poténcias das bombas}

{Aplicando balanco de energia (12 |ei para V.C.) no aguecedor de agua de alimentag8o aberto, j& simplicando a varigwel "

m_dot_1" de modo gue sobre apenas "" como incognita:}
w=(h_6-h 5/ (h 2-h 5
m_dot_1* (h_1 -h_2) + m_dot_1*(1=)* (h_2 - h_3) - m_cdlot_1*{1-/*(h_5-h_4) -m_dot_1*(h_7-h_BE)="_dot_lig

m_dot_2 =v*m_dot_1
m_dot_3 = (1= *m_dot_1

Eta_ciclo= (W _dot_lig)/ (O_dot_entra)
Wy'_dot_lig = 100*1073 [KJ/s]

C_dot_entra=m_dot_1*(h_1-h_7)
{(b) Awazdo méassica de vapor gue entra no primeiro estagio daturkina:

{Este valor & m_dot_1, j& calculada na iter (&)

Figura 3 — Programacédo no EES para modelagem do SPV apresentado (continuagao)

Fis Solution - O ﬁ

M ain l

Unit Settings: [kJ]/[C)/[kPal/[kgl/[degrees]

Neiclo = 13692 [kfko] Niubina = 0.85 hy = 3349 [kJ/kg] hy = 2833 [kJfkg]

hog = 2742 [klfkg] hg=2249 [klikg] has = 2146 [k/kg] hg =173.7 [klfkg]

hg = 174.4 [kfkg] hg = 697.3 [k/kg] hz = 705.3 [kl/kg] my =102.5

my =20.16 ma =82.31 pq= 8000 [Kpa) p2=700 [Kpa]

po, =700 [Kpa] p3=8 [kFa] p3: =8 [kPa] pg=18 [kPa]

pg =700 [kPa] pg =700 [kPa] p7=B000 [Kpa] Olonya = 270839 [kliko]
51 = B.BEY [kikoK] 52 = B.BE [klikok] 52¢ = BERD [k/kk] 53¢ = B.BET [kl/kgK]
54 = 05921 [klikok] 55 = 05921 [klike-k] 5§ = 1.992 [klikok] 57=1.992 [klikgk]
Tq=480 [C] Wiq =100000 [k/ke] g =0 xg =0

y=0.1367

Figura 4 — Resultados obtidos para a simulagao proposta
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Figura 5 — Influéncia da variagdo da eficiéncia isentropica da turbina sobre a eficiéncia térmica do ciclo

Consideracoes Finais

Pode-se concluir que o EES de fato é uma ferramenta bastante versatil para a resolugdo de problemas de
Engenharia, em especial na area de Sistemas Térmicos, para a qual foi criado, devido as suas caracteristicas
principais em relagdo a softwares de simulagdo mais sofisticados: facilidade de programacao; velocidade de
programacdo e obtencdo dos resultados; baixo custo de aquisicdo; baixa capacidade computacional
requerida. Seu uso ¢ indicado tanto para o ambito académico, quanto industrial.
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